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10.1002 / ece3.2201 Resumen La gestion basada en servicios del ecosistema 
requiere una comprension precisa de como la modificacion humana influye 
en los procesos del ecosistema y estas relaciones son mas precisas cuando 
se basan en rasgos funcionales. Si bien la variacion de rasgos 
generalmente se muestrea a escalas locales, los metodos de deteccion 
remota pueden facilitar la ampliacion de la variacion de rasgos a escalas 
regionales necesarias para la gestion de servicios ecosistemicos. 
Revisamos conceptos y metodos para ampliar los rasgos funcionales de 
plantas y animales de escalas espaciales locales a regionales con el 
objetivo de evaluar los impactos de la modificacion humana en los 
procesos y servicios del ecosistema. Centramos nuestros objetivos en 
consideraciones y enfoques para (1) realizar un muestreo local a nivel de 
parcela de la variacion de rasgos y (2) ampliar la variacion de rasgos a 
escalas espaciales regionales utilizando datos de deteccion remota. 
Mostramos que los metodos de muestreo para ampliar los rasgos deben tener 
en cuenta la modificacion de la variacion de los rasgos debido al cambio 
de la cobertura del suelo y la introduccion de especies. La variacion 
intraespecifica de muestreo, la estratificacion por tipo de cubierta 
terrestre o contexto de paisaje, o la inferencia de rasgos de fuentes 
publicadas pueden ser necesarios dependiendo de los rasgos de interes. La 
teledeteccion pasiva y activa es util para mapear los rasgos fenologicos, 
quimicos y estructurales de las plantas. La combinacion de estos metodos 
puede mejorar significativamente su capacidad para mapear la variacion 
del rasgo de la planta. Estos metodos tambien se pueden utilizar para 
mapear la estructura del paisaje y la vegetacion con el fin de inferir la 
variacion del rasgo animal. Debido a la alta dependencia del contexto, 
las relaciones entre la variacion del rasgo y los datos de deteccion 
remota no son directamente transferibles entre las regiones. Terminamos 
nuestra revision con una breve sintesis de los problemas a considerar y 
las perspectivas para el desarrollo de estos enfoques. Se necesita una 
investigacion que relacione las metricas de rasgos funcionales tipicos, 
como la media ponderada por la comunidad, con datos de deteccion remota y 
que relacione la variacion en los rasgos que no pueden ser detectados 
remotamente con otros proxies. Nuestra revision reduce la brecha entre el 
rasgo funcional y los metodos de deteccion remota para la gestion de 



servicios ecosistemicos. Introduccion La evaluacion de la polltica y 
gestion de los servicios del ecosistema requiere comprender las 
consecuencias de la modificacion humana en los procesos del ecosistema y 
los servicios del ecosistema dependientes a escalas regionales (sensu 
Forman y Godron 1986; Chazdon 2008; Daily et al. 2009). Con este fin, los 
enfoques de rasgos funcionales tienen el potencial de ser mas precisos 
que los enfoques basados ??en especies debido a la naturaleza continua de 
los rasgos funcionales y el vinculo directo entre los rasgos a 2016 The 
Authors. Ecology and Evolution publicado por John Wiley & Sons Ltd. Este 
es un articulo de acceso abierto bajo los terminos de Creative Commons 
Attribution License, que permite el uso, distribucion y reproduccion en 
cualquier medio, siempre que el trabajo original se cite correctamente. 
4359 y procesos del ecosistema (McGill et al. 2006; Westoby y Wright 
2006). El uso de rasgos funcionales para informar la politica y la 
gestion de los servicios del ecosistema requiere la ampliacion de los 
datos a escala de parcela de escalas locales a regionales (Lavorel et al. 
2011). Sin embargo, actualmente carecemos de consenso sobre como estimar 
la variacion del rasgo funcional a escalas espaciales regionales 
relevantes para la planificacion del uso del suelo y la formulacion de 
politicas. En este estudio, nuestro objetivo principal es revisar los 
conceptos y metodos para escalar la composicion de rasgos funcionales a 
escala de parcela local a escalas regionales relevantes para la politica 
y gestion de servicios ecosistemicos. En particular, revisamos y 
sintetizamos el conocimiento necesario para muestrear la variacion del 
rasgo funcional a nivel de parcela local y los metodos de deteccion 
remota disponibles que pueden usarse para escalar esta variacion del 
rasgo local a escalas regionales (Fig. 1). Los metodos para evaluar los 
efectos de la modificacion humana en los servicios del ecosistema 
generalmente dependen de la correlacion del tipo de vegetacion con los 
procesos del ecosistema (Daily et al. 2009). Por ejemplo, el cambio de 
vegetacion de bosque a pasto afecta los flujos de agua locales al 
modificar la intercepcion y la transpiracion (Foley et al. 2003). Estos 
cambios locales se pueden ampliar a escalas regionales con respecto al 
tipo de vegetacion para evaluar los efectos en los servicios del 
ecosistema, como la regulacion de inundaciones pico y eventos de bajo 
flujo (Foley et al. 2007). Sin embargo, este enfoque es limitado porque 
no incorpora la variacion del rasgo funcional a escala fina dentro de los 
tipos de vegetacion, que puede constituir hasta el 75% de la variacion en 
los valores del rasgo (Kattge et al. 2011). Los rasgos como la biomasa de 
los arboles, el diametro de la copa y el area de las hojas afectan los 
flujos de agua y pueden variar significativamente entre los tipos de 
vegetacion y dentro de ellos (Meinzer et al. 2005; Park y Cameron 2008; 
Abelleira 2015) . Ademas, la composicion de las especies arboreas puede 
cambiar, pero la composicion de los rasgos no puede, o viceversa, dentro 
de un tipo de vegetacion dado debido a la variacion del rasgo a nivel 
individual, de especies y de comunidad (Albert et al. 2010; Messier et 
al. 2010) . Las clasificaciones de vegetacion tambien son insuficientes 
para determinar los cambios en los servicios de los ecosistemas que 
dependen de los rasgos de efecto de los organismos altamente moviles, 
cuyo movimiento esta influenciado por la heterogeneidad del habitat y la 
estructura del paisaje (Leyequien et al. 2007; Keitt 2009) . Por ejemplo, 
rasgos como el tamano del cuerpo afectan el rango de alimentacion y la 
capacidad de dispersion de las abejas, y los servicios dependientes del 
ecosistema, como la polinizacion de cultivos (Wray et al. 2014; Martins 
et al. 2015) . La investigacion actual en los servicios del ecosistema 
tiene como objetivo resolver estos problemas centrandose en las metricas 
de los rasgos funcionales del efecto, como la media ponderada por la 
comunidad (CWM) o los indices de diversidad funcional, en lugar de los 
tipos de vegetacion (Grime 1998; Lavorel y Gamier 2002; Lavorel et al. 
2013). Estas metricas pueden relacionarse con los procesos del ecosistema 



de interes basados ??en datos experimentales recopilados a escalas de 
parcelas locales y, posteriormente, con los servicios del ecosistema 
dependientes de acuerdo con los valores asignados a las propiedades o 
flujos del ecosistema por las partes interesadas (Diaz et al. 2007; 
Lavorel et al. 2011; Finegan et al.2015). Sin embargo, no esta claro como 
se debe realizar el muestreo para capturar la variacion del rasgo 
funcional necesaria en regiones altamente heterogeneas modificadas por 
humanos y si es posible modelar los datos del rasgo de resolucion fina 
correspondiente a escala regional con los metodos disponibles actualmente 
(Gamier et al. al. 2007; Van Bodegom et al. 2012) . Estas preocupaciones 
limitan la adopcion de enfoques de rasgos funcionales para cuantificar 
los procesos del ecosistema a escalas regionales relevantes para la 
gestion de servicios del ecosistema y el diseno de politicas (Daily et 
al. 2009; Fremier et al. 2013; Rollin et al. 2015) . Un enfoque 
alternativo prometedor es el mapeo regional de alta resolucion de los 
rasgos funcionales utilizando la teledeteccion (Fig. 1). Los metodos de 
deteccion remota actualmente disponibles pueden proporcionar un vinculo 
directo entre la variacion de rasgos funcionales a escala de parcela 
local y la gestion de servicios ecosistemicos a escala regional porque 
son repetibles en el tiempo y el espacio, y son capaces de producir datos 
de resolucion fina en areas amplias (Ustin y Gamon 2010 ; Asner et 
al.2011a; Homolov et al.2013). En particular, la teledeteccion puede 
facilitar la ampliacion de la variacion del rasgo funcional en regiones 
modificadas por humanos altamente heterogeneas donde la cubierta 
terrestre y el cambio climatico estan alterando los patrones originales 
en la variacion del rasgo y donde las evaluaciones de servicios del 
ecosistema son mas necesarias (Daily et al. 2009; Hobbs et al. 2009; 

Keitt 2009). Si bien los avances tecnologicos han mejorado el conjunto y 
las capacidades disponibles de los metodos de deteccion remota, su 
aplicacion al mapeo de rasgos funcionales para evaluar la Figura 1. El 
uso de rasgos funcionales para informar la politica y la gestion de los 
servicios del ecosistema requiere la ampliacion de los datos a escala de 
trama de los datos locales, a escalas regionales. En esta revision, 
describimos (1; flecha punteada purpura) las consideraciones de muestreo 
para capturar la variacion necesaria en la composicion del rasgo 
funcional a traves del espacio para que estos proxies puedan usarse para 
(2; flecha punteada marron) la ampliacion de resolucion fina de la 
composicion del rasgo desde escalas locales a regionales a traves de 
metodos de teledeteccion. 4360 a 2016 Los Autores. Ecology and Evolution 
publicado por John Wiley & Sons Ltd. Ampliacion de rasgos funcionales con 
teledeteccion 0. J. Abelleira Mart inez et al. los servicios de los 
ecosistemas a escalas regionales no se han generalizado (Ustin y Gamon 
2010; Galbraith et al. 2015). Para comprender mejor la aplicacion de 
rasgos funcionales a las evaluaciones de servicios ecosistemicos en 
regiones modificadas por humanos, nuestros objetivos son revisar (1) la 
comprension conceptual actual de los enfoques basados ??en rasgos para el 
muestreo de la variacion de rasgos a traves de escalas espaciales y (2) 
la teledeteccion existente. metodos basados ??que se pueden utilizar para 
escalar la variacion de rasgos de la trama a escalas regionales. 
Comenzamos nuestro primer objetivo revisando las fuentes de variacion de 
rasgos funcionales que se encuentran en los niveles ecologicos de 
organizacion que abarcan individuos, especies, comunidades y paisajes. 
Luego, sintetizamos como estas fuentes se combinan para estructurar la 
variacion del rasgo funcional a traves del espacio a la luz de la 
modificacion humana, y las implicaciones que la variacion del rasgo 
espacial resultante tiene para el diseno de metodos locales de muestreo a 
escala de parcela. Estructuramos nuestro segundo objetivo alrededor de 
grupos de rasgos remotamente sensibles que corresponden a diferentes 
conjuntos de metodos de teledeteccion disponibles. En general, los rasgos 
fenologicos y quimicos de la planta se pueden muestrear mediante 



teledeteccion optica, mientras que los rasgos estructurales de la planta 
se pueden muestrear mediante teledeteccion activa basada en laser. Los 
rasgos animales pueden inferirse combinando la percepcion remota de los 
rasgos estructurales de plantas y vegetacion con la estructura del 
paisaje. Ilustramos la aplicabilidad de algunos de estos metodos citando 
ejemplos de como la variacion en los rasgos de plantas y animales ha sido 
muestreada y ampliada a escalas regionales. Terminamos nuestra revision 
al proporcionar una breve sintesis de resultados, brechas de conocimiento 
identificadas y perspectivas para un mayor desarrollo de estos metodos 
para mejorar las evaluaciones de los servicios del ecosistema. Variacion 
del rasgo de muestreo Fuentes de variacion del rasgo Los rasgos 
funcionales pueden variar entre individuos, especies, comunidades y 
paisajes. Una mejor comprension de las fuentes y las escalas espaciales 
en las que se encuentra la mayor parte de la variacion del rasgo del 
efecto permitira una mejor asignacion del esfuerzo de muestreo en los 
enfoques basados ??en rasgos. Aunque no podemos medir logisticamente 
todos los valores de rasgos en todos los niveles ecologicos, comprender 
la magnitud de las fuentes de variacion de rasgos reducira la 
incertidumbre al escalar desde las estimaciones locales de la escala de 
parcelas de valores de rasgos a escalas espaciales mas amplias. 

Individuos y especies La variacion intraespecifica en los rasgos 
funcionales surge de la variabilidad ambiental del micrositio y los 
gradientes que ocurren en el rango geografico de las poblaciones de 
plantas y animales (Peat et al. 2005; Bolnick et al. 2011; Violle et al. 
2012). La variacion de rasgos intraespecificos puede rivalizar con la 
variacion interespecifica (Hulshof y Swenson 2010; RuizJaen y Potvin 
2011). La variacion del rasgo de la planta atribuible a fuentes 
intraespecificas e interespecificas puede variar segun la especie, el 
rasgo o el tipo de comunidad (Albert et al. 2010; Kattge et al. 2011; 
Kazakou et al. 2014) . La determinacion de la variacion atribuible a 
fuentes intraespecificas e interespecificas en animales moviles se ve 
obstaculizada por el desafio de obtener una muestra completamente 
aleatoria (De Bello et al. 2011) . Comunidades y paisajes Los gradientes 
ambientales producidos por las propiedades del suelo, la topografia y el 
clima impulsan la variacion del rasgo funcional a traves y dentro de las 
comunidades de plantas naturales (Cornwell y Ackerly 2009; Ordonez et al. 
2009; Swenson et al. 2011; ~ Baraloto et al. 2012). Esta estructuracion 
es menos evidente a escalas espaciales finas dentro de las comunidades (= 
100 m2) debido a los efectos fundadores y los procesos sucesionales 
(Swenson et al. 2007; Yang et al. 2014) . El cambio en la cobertura del 
suelo puede alterar la variacion de los rasgos naturales que se 
encuentran dentro y entre las comunidades vegetales al alterar las 
condiciones del sitio, el estado sucesional, la estructura del paisaje y 
la introduccion de especies (Fig. 2; Girao et al. ~ 2007; Leishman et al. 
2007; Lebrija- Trejos et al.2010; Lasky et al.2014). Si se tiene en 
cuenta la intensidad del uso de la tierra anterior y la etapa de 
sucesion, los patrones en la composicion de rasgos y la diversidad aun 
emergen entre los gradientes ambientales (Mayfield et al. 2005, 2006; 
Lohbeck et al. 2013) . Sin embargo, no existen patrones consistentes en la 
composicion de rasgos de plantas de vegetacion sucesional en paisajes de 
condiciones ambientales variables e historial de uso de la tierra 
(Mayfield et al. 2013) . La superposicion de los gradientes ambientales y 
el historial de uso de la tierra es el efecto confuso de los animales en 
la composicion de los rasgos de las plantas, y viceversa. La composicion 
de rasgos funcionales de las plantas puede estar mediada por la 
diversidad funcional de organismos a niveles troficos mas altos y, a su 
vez, tener efectos de retroalimentacion sobre la composicion de rasgos de 
las comunidades animales en todo el paisaje (Girao et al. 2007; Cardinale 
et al. 2012) . Los polinizadores y dispersores de semillas, que incluyen 
una amplia gama de grupos de animales, afectan la composicion de rasgos 



de las comunidades de plantas de una manera que se esta comenzando a 
entender (Suding et al. 2008; Lavorel et al. 2013) . La composicion del 
rasgo de los polinizadores y dispersores de semillas esta determinada por 
la idoneidad del habitat y las variables de la estructura del paisaje, 
como el tamano del parche y el aislamiento (Tscharntke et al. 2008; 
Barbaro y van Haider 2009; Bommarco et al. 2010; Jauker et al. 2013). 
Aunque los efectos de la estructura del paisaje en la composicion de 
rasgos de las plantas no son tan evidentes como los de los gradientes 
ambientales y el historial de uso de la tierra, la perdida de grupos 
funcionales de polinizadores o dispersores debido a la fragmentacion 
puede eventualmente modificar la composicion de rasgos de las comunidades 
de plantas (Fig. 2; Girao et al.2007; Sutton y Morgan 2009). ~ a 2016 Los 
Autores. Ecology and Evolution publicado por John Wiley & Sons Ltd. 4361 
0. J. Abelleira Mart inez et al. Ampliacion de rasgos funcionales con 
deteccion remota Variacion de rasgos en el espacio: impacto de la 
modificacion humana La variacion de rasgos se divide de manera similar en 
fuentes intraespeclfleas, interespeclfleas y comunitarias, y existe una 
mayor variacion de rasgos dentro de las comunidades debido a la 
redundancia entre comunidades (De Bello et al. 2009; Messier et al.2010; 
Freschet et al.2011; Kattge et al.2011). Se sabe menos acerca de como se 
divide la variacion del rasgo a traves de escalas espaciales, sin 
embargo, la inclinacion de los gradientes ambientales dentro del alcance 
espacial de interes, en lugar de la escala espacial en si, parece 
impulsar la variacion del rasgo (Willis et al. 2010; Freschet et al. 2011 
; Swenson et al.2011). Por lo tanto, los gradientes ambientales impulsan 
la variacion de rasgos funcionales en todos los niveles ecologicos y 
escalas espaciales, y las perturbaciones naturales o antropogenicas 
actuan a traves de niveles y escalas para contrarrestar la convergencia 
de rasgos debido a estos gradientes. La modificacion humana puede alterar 
la variacion del rasgo encontrada en los niveles ecologicos a escala 
regional (Fig. 2). La cobertura del suelo y el cambio climatico pueden 
dar lugar al dominio de especies introducidas que poseen rasgos para los 
que no existe un analogo nativo y dar lugar a la aparicion de nuevos 
tipos de comunidades (Leishman et al. 2007; Hobbs et al. 2009; Abelleira 
2011; Drenovsky et al. 2012) . Dentro de las comunidades novedosas, las 
especies introducidas dominantes pueden aumentar la magnitud de la 
variacion del rasgo intraespecifico o interespecifico (Fig. 2; Hillebrand 
et al. 2008). Los sistemas gestionados, como las plantaciones y la 
agricultura, pueden perpetuar el dominio de las especies introducidas, lo 
que tambien puede conducir a una mayor variacion de los rasgos entre los 
tipos de comunidad dentro de una region. Los rasgos funcionales de las 
comunidades nuevas y administradas pueden, por lo tanto, diferir de las 
comunidades originales que reemplazaron y aumentar la magnitud de la 
variacion del rasgo entre las comunidades en relacion con otras fuentes 
(Fig. 2). Al mismo tiempo, la homogeneizacion de rasgos funcionales puede 
ocurrir en regiones que han sufrido una conversion extensa de la tierra y 
altas tasas de extincion e introduccion de especies (Olden et al. 2004; 
Grass et al. 2014) . La homogeneizacion puede dar como resultado valores 
de rasgos mas cercanos a la media global y aumentar la divergencia de 
rasgos entre regiones relativamente inalteradas y altamente modificadas 
por humanos (Fig. 2). Implicaciones para el muestreo de rasgos La 
cuantificacion de la variacion intraespecifica puede ser innecesaria para 
capturar los efectos de rasgos en los procesos del ecosistema. Sin 
embargo, esta variacion puede ser importante cuando una o pocas especies 
dominan ciertos tipos de comunidades en gradientes ambientales 
(Hillebrand et al. 2008) . En tales casos, las metricas derivadas del 
muestreo in situ pueden capturar adecuadamente la variacion de rasgos 
intraespecificos (Albert et al. 2011). El uso de valores de la base de 
datos para especies dominantes puede pasar por alto importantes efectos 
de variacion de rasgos intraespecificos en los procesos del ecosistema en 



regiones donde los gradientes ambientales son empinados y pocas especies 
dominan los tipos comunes de comunidades o cobertura de la tierra 
(Hillebrand et al. 2008). A medida que las especies que se convierten en 
dominantes se introducen con frecuencia, los valores de la base de datos 
de regiones con diferentes condiciones ambientales pueden ser inexactos 
(Drenovsky et al. 2012) . La estratificacion de muestreo por tipos de 
comunidad de estado sucesional variable, novedad, historial de uso de la 
tierra e intensidad de gestion es necesaria para capturar la variacion 
del rasgo del efecto en las regiones modificadas por humanos (Fig. 2; 
Gamier et al. 2007) . El muestreo debe ser eficiente para capturar la 
variacion entre comunidades sin comprometer otras fuentes de variacion de 
rasgos. Una parcela (por ejemplo, ~ 500 m2 para comunidades de arboles 
forestales) por sitio por tipo de comunidad (= 3 sitios por tipo de 
comunidad) en puntos seleccionados en los gradientes ambientales 
prevalecientes puede ser suficiente para capturar la variacion del rasgo 
de efecto necesario en CWM o Indices de diversidad de rasgos (Ackerly y 
Cornwell 2007; Lavorel et al. 2008; Messier et al. 2010) . Especies 
dominantes (aquellas Figura 2. Rango de variacion de rasgos funcionales y 
desviacion de un valor medio global correspondiente a los niveles 
ecologicos individuales, de especies, comunitarios y paisajisticos de un 
bioma dado en condiciones naturales y modificadas por humanos. Las barras 
negras vacias representan el rango proporcional de la variacion del rasgo 
encontrada a traves de los niveles ecologicos en condiciones naturales no 
perturbadas para dos regiones dadas dentro de un bioma (estimaciones 
hipoteticas basadas en Freschet et al. 2011) . Las barras de color verde 
representan una region (caso A) donde el cambio de la cubierta terrestre 
y la introduccion de especies han resultado en un disminucion relativa de 
la variacion del rasgo encontrada a traves del nivel de especies debido a 
extinciones localizadas de especies junto con un aumento relativo en la 
variacion del rasgo encontrada a traves de los niveles individuales, 
comunitarios y de paisaje debido al predominio de especies introducidas, 
tipos de comunidades nuevas y administradas, y paisaje fragmentacion, 
respectivamente. Las barras de color rojo representan otra region (caso 
B) donde lan d el cambio de cobertura y las extinciones e introducciones 
de especies han actuado para homogeneizar la variacion de rasgos al 
aumentar los valores de rasgos que se desvian menos del valor de rasgo 
medio global para el bioma en cada nivel ecologico. La divergencia en los 
valores de los rasgos entre las regiones naturales y las modificadas por 
humanos es mayor en el caso B. 4362 a 2016 The Authors. Ecology and 
Evolution publicado por John Wiley & Sons Ltd. Ampliacion de rasgos 
funcionales con teledeteccion 0. J. Abelleira Mart inez et al. 
contribuyendo> 80% de la CWM) debe muestrearse adecuadamente como se 
describe en los protocolos (Cornelissen et al. 2003; Pakeman y Quested 
2007). Para las especies subordinadas (aquellas que contribuyen <20% de 
la CWM; Grime 1998) en comunidades ricas en especies, como los bosques 
secundarios tropicales maduros o maduros, el muestreo de un individuo por 
especie por parcela por sitio es suficiente para capturar el efecto 
necesario variacion del rasgo (Baraloto et al. 2010). En las comunidades 
de plantas que exhiben un alto dominio de las especies y una baja riqueza 
de especies, los valores de la base de datos pueden ser apropiados para 
estimar los rasgos de efecto de las especies subordinadas pero no de las 
dominantes (Pakeman y Quested 2007; Lavorel et al. 2008) . A niveles 
troficos mas altos, la estructura del paisaje tiene una mayor influencia 
en los rasgos del efecto al afectar la capacidad de dispersion de 
organismos altamente moviles (Bommarco et al. 2010; Jauker et al. 2013). 
En el caso de los animales moviles, los indices de CWM y diversidad de 
rasgos se basan tipicamente en estimaciones de abundancia de especies in 
situ entre los tipos de comunidad que representan la variacion en la 
estructura del paisaje (Vandewalle et al. 2010) . La medicion de los 
rasgos directamente entre las comunidades estudiadas a menudo no es 



posible debido a limitaciones logisticas (por ejemplo, rasgos de 
comportamiento dentro de diversas comunidades de insectos). En tales 
casos, los rasgos pueden inferirse de la filogenia o las claves 
publicadas (Moretti et al. 2009; Vandewalle et al. 2010; Wray et al. 

2014). Esto es mas aceptable cuando se utilizan Indices de diversidad de 
rasgos en lugar de un CWM para inferir los servicios del ecosistema, ya 
que los valores de rasgos medios en una comunidad pueden diferir de los 
valores de la base de datos dependiendo de variables como el clima y la 
disponibilidad de recursos (Peat et al. 2005; Gagic et al. al.2015). 
Ampliacion de rasgos a traves de la deteccion remota La deteccion remota 
facilita la ampliacion de la variacion de los rasgos funcionales mediante 
el mapeo de resolucion fina de los datos relacionados con los rasgos en 
amplias extensiones espaciales. Los rasgos que pueden mapearse 
directamente con la teledeteccion se limitan actualmente a los rasgos 
fenologicos y quimicos del dosel de las plantas, y a los rasgos 
estructurales de las plantas y la vegetacion. En general, los rasgos 
fenologicos y quimicos se pueden mapear con teledeteccion pasiva de base 
optica, mientras que los rasgos estructurales se pueden mapear con 
teledeteccion activa basada en laser. Junto con el mapeo de la cobertura 
del suelo y la estructura del paisaje, los rasgos fenologicos, quimicos y 
estructurales de las plantas pueden estar relacionados con la 
disponibilidad de recursos para los animales con el fin de inferir la 
variacion del rasgo animal. Rasgos fenologicos y quimicos del dosel Los 
rasgos del dosel de las plantas relacionados con la fenologia y la 
quimica, como la hoja y la periodicidad de la floracion, la masa de la 
hoja por area, el contenido de agua, carbono y nutrientes, y el indice de 
area de la hoja (LAI), se pueden mapear utilizando pasivos basados ??en 
satelites teledeteccion de multiples a hiperespectrales (Fig. 3; Ustin y 
Gamon 2010; Homolov a et al. 2013) . Los sensores pasivos como AVHRR y 
MODIS tienen una alta resolucion temporal capaz de cuantificar la 
periodicidad de la fenologia de hojear y florecer (Fig.3; Vieira et al. 
2003; Kalacksa et al. 2007; White et al. 2009). Landsat tambien se puede 
utilizar para resolver la periodicidad fenologica debido a su resolucion 
espacial y temporal (Kennedy et al. 2012; Melaas et al. 2013) . Sin 
embargo, la mayoria de los rasgos fenologicos y quimicos del dosel de la 
planta no pueden recuperarse directamente de los datos pasivos de 
deteccion remota, sino inferirse por su relacion con las propiedades 
espectrales del dosel utilizando modelos empiricos o fisicos basados ??en 
relaciones estadisticas o procesos espectrales, respectivamente (Gray y 
Song 2012; Homolov et al. al.2013). Se pueden usar modelos empiricos y 
fisicos para estimar la variacion espacial de rasgos fenologicos y 
quimicos similares, incluyendo la masa de la hoja por area, carbono de la 
hoja, celulosa, lignina, nitrogeno, fosforo, pigmento fotosintetico y 
contenido de agua, y LAI, y se pueden usar en conjunto para facilitar o 
mejorar la estimacion de otros rasgos (Fig. 3; Colombo et al. 2008; Asner 
y Martin 2009; Asner et al. 2011b, c). Figura 3. Metodos de teledeteccion 
para mapear rasgos funcionales de plantas y animales a diferentes niveles 
ecologicos. El area de las cajas solidas cubre los niveles ecologicos 
donde los metodos de deteccion remota junto con el muestreo de campo y la 
validacion permiten el mapeo de los siguientes rasgos funcionales de la 
planta: fenologia de la hoja (marron), contenido quimico de la hoja y 
masa por area (verde), altura de la planta (naranja) y diametro de la 
corona (azul). Los cuadros punteados cubren los niveles ecologicos donde 
los metodos de deteccion remota permiten el mapeo de los siguientes 
indicadores que se relacionan con la diversidad de rasgos funcionales de 
los animales: habitat y estructura de la vegetacion (p. Ej., Densidad de 
arboles y biomasa; amarillo), indice de area foliar (purpura) y paisaje. 
estructura (p. ej., tamano del parche, aislamiento y relacion perimetro / 
area; rojo). a 2016 Los Autores. Ecology and Evolution publicado por John 
Wiley & Sons Ltd. 4363 0. J. Abelleira Mart inez et al. Ampliacion de 



rasgos funcionales con teledeteccion Modelos empiricos Los modelos 
empiricos utilizan el analisis de regresion para establecer relaciones 
estadlsticas entre las mediciones de campo de los rasgos y los datos 
pasivos de teledeteccion. Una limitacion de los modelos empiricos ha sido 
que la mayorla de los sensores multiespectrales toman muestras de pocas 
porciones del espectro electromagnetico en anchos de banda demasiado 
amplios para capturar caracteristicas importantes para la discriminacion 
de los rasgos del dosel (Ollinger 2011). Esta limitacion se aborda 
mediante sensores hiperespectrales, que muestrean un gran numero de 
bandas espectrales contiguas y estrechas y pueden usarse para derivar 
rasgos fenologicos y qulmicos como clorofila de la hoja, nitrogeno, 
fosforo y contenido de agua (Fig. 3; Townsend et al. 2003; Malenovsk y et 
al.2007). Con datos hiperespectrales, los efectos del fondo del suelo, la 
iluminacion o el albedo pueden reducirse con transformaciones espectrales 
para mejorar las caracteristicas de absorcion de interes (Schlerf et al. 
2010). La limitacion mas importante de los modelos empiricos es que las 
relaciones entre los datos de deteccion remota y las observaciones de 
campo de los rasgos pueden ser especificas de tiempo, sitio y especie y 
carecen de causalidad, robustez y transferibilidad entre regiones 
(Homolov et al. 2013) . La combinacion de datos de sensores multi- 

hiperespectrales que capturan informacion a diferentes resoluciones y 
extensiones espaciales (p. Ej., IKONOS y Landsat) con mediciones 
simultaneas basadas en tierra puede ayudar a resolver este problema (Fig. 
3; Anderson et al. 2004; Williams et al. 2008; Gray y Song 2012) . Los 
efectos de la estructura del dosel sobre los rasgos quimicos de las hojas 
son dificiles de corregir en los modelos empiricos, pero una solucion es 
combinar los modelos empiricos con los fisicos (Asner y Martin 2008, 

2009). Modelos fisicos Los modelos fisicos de transferencia radiativa 
representan la absorcion de luz y los procesos de dispersion para simular 
las propiedades espectrales opticas reflejadas o emitidas de la hoja a la 
copa basadas en datos multies o hiperespectrales (Malenovsk y et al. 

2007; Baret y Buis 2008; Jacquemoud et al. 2009 ; Ollinger 2011) . El 
acoplamiento de los modelos de transferencia radiativa de la hoja y el 
dosel permite describir la variacion espectral y direccional de la 
reflectancia del dosel en funcion de la quimica de la hoja y la 
estructura del dosel. Este modelado inverso permite la recuperacion de 
rasgos funcionales del dosel de planta de resolucion fina desde la escala 
de la parcela hasta extensiones espaciales mas amplias (Colombo et al. 
2008; Croft et al. 2013; Homolov a et al. 2013). La incorporacion de 
modelos de transferencia radiactiva del suelo impone una fuerte 
restriccion espectral en el proceso de inversion, disminuyendo el numero 
de variables desconocidas y mejorando la consistencia espectral (Baret y 
Buis 2008; Jacquemoud et al. 2009). El principal inconveniente del 
modelado inverso es la alta incertidumbre debido a que varias 
combinaciones de rasgos de dosel podrian conducir a senates similares 
detectadas a distancia (Koetz et al. 2005). El uso de datos de campo para 
restringir la distribucion y los limites de las variables puede mejorar 
la estabilidad y la confiabilidad de las soluciones (Baret y Buis 2008). 
Como los modelos de transferencia radiativa no incorporan todas las 
fuentes de variabilidad en los espectros foliares, la recuperacion por 
inversion se limita a aquellos rasgos que estan directamente involucrados 
en el proceso modelado, como la masa foliar por area, el contenido de 
clorofila y el contenido de agua (Fig. 3 ; Asner et al. 2011b, c; Homolov 
a et al.2013). Rasgos estructurales de la planta Los rasgos estructurales 
individuates de la planta, como la altura y el diametro de la corona, se 
pueden mapear con metodos activos de deteccion remota, particularmente 
con LiDAR (Fig. 3; Popescu et al. 2003; Popescu y Wynne 2004; Falkowski 
et al. 2006; Koch et al. 2006; Popescu y Zhao 2008), LiDAR tipicamente 
subestima la altura de la planta debido a que los retornos del laser no 
alcanzan el punto mas alto de las copas de los arboles, aunque el error 



permanece constante (~ 0.15 m) y es en su mayor parte insignificante para 
las copas altas de los bosques (Asner et al. 2012) . La deteccion del 

diametro de la copa de los arboles y arbustos con LiDAR sigue siendo 
limitada en condiciones de dosel cerrado (> 50% de cobertura), aunque un 
espacio posterior mas fino de los retornos de LiDAR (<1 m) puede mejorar 
la deteccion de este rasgo (Falkowski et al. 2008). La realizacion de 
campanas de muestreo durante el periodo de caida tambien podrla mejorar 
la deteccion del diametro de la copa de los arboles con LiDAR en los 
bosques caducifolios (Brandtberg et al. 2003). El diametro de la copa del 
arbol se ha mapeado con cierto exito utilizando fotograflas aereas 
multiespectrales, aunque con los mismos problemas que LiDAR (Strand et 
al. 2006; Garrity et al. 2008). Los rasgos estructurales de la vegetacion 
como LAI, la densidad de los arboles y la biomasa tambien se pueden 
mapear con LiDAR (Riano ~ et al. 2004; Martinuzzi et al. 2009; Zhao y 
Popescu 2009). LiDAR se ha utilizado junto con la deteccion remota pasiva 
para escalar las reservas de carbono sobre el suelo en los bosques desde 
la parcela a escalas regionales y globales con alta precision (Asner et 
al. 2011a; Baccini et al. 2012) . Debido a su precision en la deteccion de 
la estructura del bosque a traves de un terreno heterogeneo, LiDAR se 
puede utilizar para mapear el tipo de bosque, el estado de sucesion y la 
posible diversidad de especies de arboles (Asner y Martin 2009; Castillo 
et al. 2012; Martinuzzi et al. 2013; Hern andez- Stefanoni et al.2014) . 
Los vlnculos entre la estructura y la funcion de la planta pueden 
derivarse directamente de la combinacion de los datos de ubicacion 
tridimensional de los pulsos LiDAR devueltos con la intensidad de 
retorno, lo que puede abrir nuevas oportunidades para el mapeo de 
resolucion fina del contenido de clorofila y N de las hojas, y el 
rendimiento fotosintetico (Eitel et al. . 2010, 2011; Magney et al. 

2014) . 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

parte 2 

Las mejoras en la tecnologla LiDAR aerotransportada y terrestre han 
aumentado su utilidad para caracterizar los rasgos estructurales de la 
vegetacion de baja estatura, como los arbustos y la tundra (Streutker y 
Glenn 2006; 4364 a 2016 The Authors. Ecology and Evolution publicado por 
John Wiley & Sons Ltd. Scaling- arriba Rasgos funcionales con 
teledeteccion OJ Abelleira Mart inez et al. Vierling et al. 2012; Greaves 
et al. 2015) . Se pueden utilizar otros metodos activos de teledeteccion, 
como el LiDAR basado en satelites (Lefsky et al. 2005), el escaneo laser 
de alta densidad (Maltamo et al. 2004) y el radar de apertura sintetica 
(Santos et al. 2003) . rasgos como la altura del dosel, pero su desarrollo 
va a la zaga en comparacion con LiDAR en el aire (Fig. 3). Rasgos de los 
animales El mapeo de los rasgos fenologicos, qulmicos y estructurales de 
las plantas junto con las variables de la cobertura del suelo, como el 
estado de sucesion y la estructura del paisaje, puede ser util para 
predecir los rasgos funcionales de los animales porque se mueven a traves 
de los paisajes dependiendo de la disponibilidad de recursos y de rasgos 
como rango de alimentacion y habilidades de dispersion (Fig. 3; Leyequien 
et al. 2007; Jarnevich et al. 2014; Pettorelli et al. 2014) . Algunos 
sensores satelitales opticos como Landsat, IKONOS y WorldView-2, que se 
han utilizado tlpicamente para mapear clases discretas de cobertura del 
suelo y estructura del paisaje, tienen una resolucion espacial lo 
suficientemente alta como para resolver el estado sucesional de la 
vegetacion (Kennedy et al. 2012) . Las variables de la estructura de la 
vegetacion derivadas del LiDAR en el aire se pueden utilizar para mapear 
la diversidad de rasgos animales al describir la estructura del habitat 



horizontal y vertical (tridimensional) en los paisajes. Algunas variables 
estructurales utiles derivadas de LiDAR incluyen la densidad de 
vegetacion del sotobosque, LAI, arquitectura del dosel, tamano y densidad 
de enganches, y biomasa arborea y area basal (Fig. 3; Turner et al. 2003; 
Vierling et al. 2008; Bergen et al. 2009; Galbraith et al.2015). Los 
datos de campo in situ sobre la abundancia de grupos funcionales de 
animales se pueden combinar con variables estructurales para ampliar la 
diversidad de rasgos de animales basados ??en modelos validados en campo 
(Kinsley et al. 2002; Martinuzzi et al. 2009; Muller y Brandi 2009; 

Newton et al. 2009) . Junto con sensores pasivos que pueden mapear la 
fenologia y la quimica de las hojas, el potencial de LiDAR para 
relacionar las propiedades estructurales a escala de parcela, como la 
altura del dosel de la planta, el diametro de la corona y la biomasa 
aerea, puede facilitar la ampliacion espacial de multiples plantas y 
animales rasgos (Fig. 3; Zhao y Popescu 2009; Asner et al. 2011a; Gray y 
Song 2012; Muller et al. 2014) . € Conclusion Nuestra revision encontro y 
sintetizo varios temas a considerar y los enfoques viables 
correspondientes para ampliar los rasgos de plantas y animales desde la 
parcela a escalas regionales utilizando la teledeteccion (Tabla 1). 
Decidir cual de estos enfoques es mas adecuado dependera de los rasgos 
necesarios y seleccionados para la evaluacion del servicio del 
ecosistema. Una cuestion clave es la dependencia del contexto regional de 
las relaciones entre la variacion del rasgo funcional, el grado de 
modificacion humana y los datos de deteccion remota. Nuestra revision 
muestra que el muestreo de rasgos funcionales debe tener en cuenta la 
modificacion regional de la variacion de rasgos debido a especies 
introducidas dominantes, tipos de comunidades manejadas y novedosas, 
historia de uso de suelo diversa y estructura de paisaje heterogenea. Las 
relaciones estadisticas que vinculan la variacion del rasgo local con los 
gradientes ambientales regionales pueden no capturar estos efectos 
antropogenicos sobre la variacion del rasgo y ser de uso limitado en 
regiones modificadas por humanos. Los metodos que dependen de los 
gradientes ambientales para integrar la variacion de los rasgos 
funcionales muestreados en el campo en los tipos de cobertura del suelo 
se han utilizado en las evaluaciones de servicios del ecosistema (Lavorel 
et al. 2011). Estos metodos pueden mejorarse significativamente mediante 
la aplicacion de desarrollos en teledeteccion que permitan un mapeo 
regional de resolucion fina de la variacion de rasgos y que expliquen 
directamente los efectos de la modificacion humana. Eventualmente, los 
modelos dinamicos de vegetacion pueden reproducir la variacion espacial 
en la Tabla 1. Resumen de temas a considerar y enfoques para ampliar los 
rasgos funcionales que resultaron de los objetivos de esta revision. 
Objetivo Cuestiones a considerar Enfoque 1. Muestreo de campo de la 
variacion del rasgo funcional Las fuentes naturales de variacion del 
rasgo de la planta se ven agravadas por la modificacion humana que 
resulta en el dominio de especies introducidas y paisajes heterogeneos. 
Cuantificacion de la variacion intraespecifica y estratificacion del 
muestreo por estado sucesional, historia del uso de la tierra y manejo. 
puede ser necesaria la intensidad El cambio de la cobertura del suelo 
puede afectar los rasgos de los animales al modificar la capacidad de 
dispersion de los organismos moviles. Tener en cuenta las variables del 
paisaje relacionadas con los rasgos de los animales, que pueden deducirse 
de la filogenia o las claves publicadas si es necesario 2. Ampliar la 
variacion del rasgo a traves de la teledeteccion Las relaciones entre la 
variacion del rasgo de la planta y los datos de deteccion remota dependen 
del contexto regional y mas aun debido a la modificacion humana La 
deteccion remota y la verificacion del terreno mediante el muestreo in 
situ de la variacion del rasgo deben ocurrir independientemente para las 
regiones con diferentes niveles de modificacion humana Los datos de 
deteccion remota no pueden ser directos Relacionado con la variacion del 



rasgo animal La variacion del rasgo animal puede inferirse de la 
combinacion de diferentes tipos de datos percibidos de forma remota sobre 
la vegetacion y la estructura del paisaje a 2016 The Authors. Ecology and 
Evolution publicado por John Wiley & Sons Ltd. 4365 0. J. Abelleira Mart 
inez et al. Ampliacion de los rasgos funcionales con la percepcion remota 
rasgos funcionales despues de su respuesta a los gradientes ambientales, 
la cobertura del suelo y el cambio climatico (Suding et al. 2008; Van 
Bodegom et al. 2012) . Sin embargo, la ciencia aun no esta alii. Todavia 
se necesita un muestreo in situ de la variacion de rasgos y mas aun en 
regiones altamente modificadas por humanos para las cuales las 
evaluaciones de servicios de ecosistemas son mas relevantes. Nuestra 
revision se centro en los objetivos de realizar un muestreo de campo de 
la variacion de rasgos y ampliar la variacion de rasgos utilizando datos 
de deteccion remota con el objetivo final de mejorar las evaluaciones de 
los servicios del ecosistema. Una importante brecha de conocimiento 
encontrada implicitamente en nuestra revision es la falta de 
investigacion dirigida a vincular las metricas de rasgos funcionales que 
generalmente estan relacionadas con los procesos y servicios del 
ecosistema, el CWM y los indices de diversidad funcional, con datos 
detectados de forma remota. No pudimos encontrar ningun documento sobre 
este tema, y ??este sigue siendo el siguiente paso para mejorar la 
utilidad de los rasgos funcionales para la gestion del servicio del 
ecosistema. Ademas, la mayor parte de nuestra revision de metodos para 
ampliar rasgos aplicados a rasgos que pueden detectarse de forma remota. 
Otros rasgos de las plantas que pueden ser utiles para las evaluaciones 
de los servicios del ecosistema, como la densidad de la madera o la 
biomasa subterranea, aun tendrian que deducirse en funcion de su relacion 
con las variables ambientales u otros rasgos a traves de enfoques de 
modelado similares a la inferencia de los rasgos de los animales, como se 
ilustra en Nuestra revision. Sin embargo, la fusion de la teledeteccion 
pasiva y activa junto con los desarrollos tecnologicos que aumentan las 
resoluciones espectrales, espaciales y temporales del sensor puede 
mejorar el mapeo de los rasgos funcionales de plantas sensibles y los 
rasgos animales relacionados con la estructura del paisaje y la 
vegetacion. En la actualidad, la teledeteccion es una herramienta 
poderosa para capturar la variacion de los rasgos funcionales en 
multiples escalas espaciales y, para mejorar su precision, las 
evaluaciones de los servicios del ecosistema deberian aprovechar los 
rasgos que se pueden detectar de forma remota. Agradecimientos 
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